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For a light-emitting semiconductor element, a layer stack of 
AIGaAsN grown on a silicon substrate is provided. The emission 
wavelength can be adjusted over a wide range by choice of the Al 
content. Emission takes place in the visible spectral range. The 
layer stack of lll-V semiconductor material matches the silicon 
substrate in regard to lattice structure 
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1 . Lichtemittierendes Halbleiterbauelement mit einer auf ein 
Siliziumsubstrat aufgewachsenen Schichtenfolge aus A(III)B(V)- 
Verbindungshalbleitermaterial. dadurch gekennzeichnet. dali das 
Verblndungshalbleitermaterial an das Siliziumsubstrat 
gitterangepalit ist und als B(V)-Komponente As^ ^N^enthSlt. 
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@ Uchtemlttlerendes HalblalterbauelamenL 

© Fur ©in lichtamittiarendes Halt>leit8rt>auelement 
wird eine airf ein Sillzium-Substrat aufgewachsene 
Schtchtenfolge aus AIGaAsN vorgeschEagen. Die 
Emissionswelleniange ist durch Wahl des AhGehalts 
Qbar einen welten Beretch 6instBlIt>ar. Die Emission 
erfolgt im sichtbaren Spekttralberelch. Die Schich- 
tentolge aus lll-V-Halbleitermateriai Ist gltterangepafit 
an das Slllzium Substrat 
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Die Erfindung betrifft in liohtemittierendes 
Halbleiterbauelement mit einer auf ein Siliziumsub- 
strat aufgewachsenen Schichtertfolge aus einem III- 
V'Verbindungshaibleitermaterial. 

Derartige Bauelemente sind beispielsweise be- 
kannt als Leuchtdioden mil InAIGaAs-Verbindungs- 
halbleitem auf Silizium. Nachteilig an den bisher 
bekannten Leuchtdioden ist die geringere Quanten- 
ausbeute aufgrund von durch Gitterverzerrungen 
verursachte nichtstrahlende Rekombination und fUr 
die Verwendung in der Anzeigetechnik die Emis- 
sion im Infrarotbereich. FUr gleichfalls bekannte im 
infraroten Spektralberelch emittierende Laserdk>den 
werden bei der herstellung aufwendige Puffer- 
schichten zum Auffangen von Versetzungslinien auf 
das Siliziumsubstrat aufgewachsen. Das Wandern 
von Versetzungen in die aktive Zone, was den 
Ausfall des Lasers zur Folge hat, laBt sich al>er 
letztendlich nicht vollkommen unterdrQcken. 

Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, ein 
lichtemittierendes Halbleiterbauelement auf Silizi- 
um-Sut>strat mrt hoher Effizienz und langer Lebens- 
dauer anzugeben. 

Die Erfindung ist im Patentanspruch 1 be- 
schriet>en. Die UnteransprQche enthatten vorteilhaf- 
te Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin- 
dung. 

Wesentlich an der Erfindung ist die Gitteran- 
passung an das Silizium-Sut>strat. Der Antetl x von 
Stid^toff gegenUber Arsen in der B(V)-Kofnponen- 
te Asi-xNx des A(lll}-B(V}-Verbindungsha]bleiterma- 
terials liegt hierfUr vorzugswelse zwischen 0,1 und 
0,2. Die realative Differenz in den Gitterkonstanten 
Ist vorzugsweise <10~^. Mit Gallium als |-lauptt>e- 
standteil der B(lll)-Komponente in der aktiven 
Schicht ergibt sich ein direkter BandObergang fUr 
die Lichtemlssion, deren WellenlSnge Uber den Ge- 
halt von Aluminium und in geringerem Mafie auch 
Indium in der A(lll}-Komponente InAIGa der aktiven 
Schicht von ca. 500nm bis Uber SOOnm gezielt 
eingestellt werden kann, so daB gUnstigerweise 
eine Emission im sichtt>aren Bereich erzielt werden 
kann. 

Die Erfindung Ist nachfolgend anhand von Aus- 
fOhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Ab- 
bildungen noch eingehend veranschaulicht. 

Der in FIG. 1 nicht mafistabgetreu skizzierte 
Auft>au einer Leuchtdiode mit einer Halbleiter- 
schichtenfolge 1 bis 5 weist als unterste Schicht 
ein n-dotiertes Si-Substrat auf, auf wetehes eine an 
das Substrat gitterangepaSte n-dotierte Al- 
GaASi-xNx <0.1 £ X ^ 0,2) Cladding Schicht 6 als 
ca. SOOnm dicke Zwischenschicht mil einer Dotie- 
rung n «» 3 ♦ 10^^ cm~^ aufgewachsen Ist. Die 
Heterobarrier zwischen Schicht 4 und dem Sub- 
strat ISI3t sich durch eine Graduierung reduzieren, 
die insbesond re den Heterowiderstand vermindert 



Auf die Claddingschicht 4 ist ine ca. 100nm 
dicke aktive Schicht 3 aus an das Si-Substrat git- 
terangepaStem AlyGai_yAsi-xNx mrt 2-3 verspann- 
ten 5-8nm dicken AlyGa^.yAs Quantenwell-Schk:h- 
5 ten aufgewachsen. Die gesamte aktive Schteht ist 
undotiert. Mit beispielsweise y 0.1 liegt die Wel- 
lenlange der Lichtemlssion zwischen 600 und 
700 nm. 

In den Quantenwellschichten kann teilweise 

10 Gallium gegen Indium ausgetauscht und auf diese 
Weise durch Kontrolle der Verspannung eine Fein- 
at>stimmung der Emissionswellenlange vorgenom- 
men werden. 

Auf die aktive Schicht 4 folgt eine weitere ca. 

15 SOOnm dicke Claddingschicht 2 die wie die Schicht 
4 aus an das Si-Substrat gitterangepaBtem Al- 
GaAsi-xNx besteht 

Die auf die aktive Schicht 3 aufgewaclisene 
Schicht 2 ist wieder eine ca. SOOnm dteke Clad- 

20 dingschicht und besteht wie die Claddingschicht 4 
aus AIGaAsi-xNx- Sie ist p-dotiert mit einer Kon- 
zentration von p »» 5 • lO^^cm"^. Der AhGlehalt in 
den Cladding-Schichten 2 und 4 ist so groS zu 
wShlen, daS die BandlUcke energetisch grSBer ist 

25 als in der aktiven Schicht Zur Kontaktterung ist 
eine at>schlieBende ca. 20nm dicke Kontaktschicht 
aus p'^-GaAs vorgesehen, die mit einem metalll- 
schen Kontakt aus t>eisplel8weise TiAu versetten 
ist Die metalllsche Schicht Ist in den Randt>erel- 

30 Chen durch eine dielektrische Schicht. z.B. aus 
Si02 gegen die Kontaktschicht isoliert und laBt ein 
Fenster F fUr den AustrHt des emittierten Uchts 
frei. FOr den gegenpoligen KontakI kann beispiels- 
weise auf die UnterseHe des Si-Substrats eine me- 

35 tallische AuGeNi-Schteht aufgebracht sein. 

Der in RG. 2 skizzierte Aufbau einer L£^rdio- 
de mit einer Halbleiterschichtenfolge 11 bis 17 
weist als unterste Schicht ein n-dotiertes Si-Sub- 
strat auf, auf welches eine an das Si-Substrat gtt- 

40 terangepaSte n'^-AIAsi-xNx (0.1 ^ x £ 0,2) Clad- 
ding-Schlcht 16 als 1-2um dicke Zwischenschicht 
mit einer Dotierung n» 5»10^^ cm"^ aufgewachsen 
ist. Auf diese Idlgt eine an das Si-Gitter angepaBte 
Graduierungsschicht 15 aus AIGaAsi-xNx mit einer 

45 Dicke von ca. 250nm, deren untere, d.h. der Clad- 
ding-Schicht 16 zugewandte Halfte n-dotiert ist Auf 
die Graduierungssschicht 15 ist eine 50-1 OOnm dik- 
ke laseraktive Schk^ht aus an das Si-Substrat gitter- 
angepaBtem AlyGai-yASi-xNx mit 2-3 verspannten, 

so 5-8nm dicken Aly Gsi.y As QuantenwelhSchichlen 
aufgewachsen. Die gesamte aktive Schicht Ist un- 
dotiert. Mit y >" 0,1 liegt die WellenlMnge der Lase- 
remission zwischen 600 und 700nm. In den Quan- 
tenwellschichten kann teilweise Gallium gegen Indl- 

55 um ausgetauscht und auf diese W ise durch Kon- 
trolle der Verspannung eine Feinabstimmung der 
Emissionswellenlange und des Gewinns vorgenom- 
men w rden. 
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Auf die aktive Schicht 14 fblgt eine weitere ca. 
250nm dicke Graduierungsschicht 13, die wie die 
Schicht 15 aus an das Si-Substrat gitterangepaB- 
tem AtGaAsi-xNx besteht. Sie ist in ihrer oberen, 
d.h. der aktiven Schicht 14 abgewandten Hgilfte p- 
dotiert Die beiden Graduierungsschichten und die 
von ihnen eingeschlossene aktive Schicht bilden 
einen optischen Wellenleiter. 

Die Schfcht 12 Ist wieder eine 1-2um dicke 
Cladding-Schicht und besteht wie die Cladding- 
Schicht 16 aus AlAsi-xNx- Sie ist p^-dotiert mit 
einer Konzentration von p « 6«10^^cm~^ 

Zur Kontaktierung is! eine abschlieSende ca. 
20nm dicke Kontaktschicht aus p'*'-GaAs mit p •» 
5»10i8cm"3 vorgesehen, die mit einem metalli- 
sctien Kontakt aus beispielsweise TiAu versehen 
ist. FUr den gegenpoligen Kontakt kann beispiels- 
weise auf die Unterseite des Si-Substrais eine me- 
tallische AuGeNi-Schicht aufgebracht sein. 

Die Spiegetfl3chen kdnnen beispielsweise 
durch TrockenStzen Oder durch Spalten auf Kristatl- 
flSchen (111) Oder (Hi) erzeugt werden. Eine 
gquivalente Schichtenfolge auf einem p-dotierten 
Substrat ergibt sk;h unmittelbar durch Austausch 
der Dotierungstypen in den einzelnen Schichten. 

FIG. 3 zeigt die Frontansicht einer L^serdiode 
in Ftippenwellenleiter-AusfUhrung, bei welcher die 
Kontaktschicht 1 1 . nur auf einer Rippenbreite von 
beispielsweise 2-4iLm stehen bieibt und auch die 
1-2um dicke Cladding-Sc^icht 12 in den Randbe- 
reichen bis auf eine Restdicke von 10C>-200nm ab- 
getragen ist Die ganzflaohig at»geschiedene TiAu- 
Metallschicht ist gegen die C^adding-Schicht 12 
durch eine dielektrische Schicht aus beispielsweise 
SiC^ isoliert Der Schichtenaufbau entspricht im 
Ubrigen der FIG. 2. 

Zu den skizzierten vorteilhaften AusfQhrungen 
der Leuchtdiode Oder der Laserdioden alternative 
AusfUhrungen und Bauformen lichtemittierender 
Bauelemente wie beispielsweise eine Laserdiode 
mit vertikalem Laserresonator, BH-Bauform Oder 
DCPBH-Bauform u.a., wie sie aus dem Stand der 
Technik bekannt sind, sind selbstverstandlich auch 
mit der vorliegenden Erfindung moglich. 

Die Herstellung einer der beschriet>enen 
Schichtenfolgen kann beispielsweise mittels Mole- 
kularstrahleprtaxie (MBE) oder MO(metall organk:}- 
MBE in an sich bekannter Weise erfolgen. Zur p- 
Dotierung kann beispielsweise Beryllium, zur n- 
Dotierung Silizium dienen. 

Die erfindungsgem3Ben llchtemittierenden Bau- 
elemente sind durch das Aufwachsen auf ein Sitizi- 
um-Substrat besonders zur monolithlschen Integra- 
tion mit weiteren Bauelementen Oder mit vollstMndi- 
gen integrierten Schaltkreisen in Silizium-Teohnolo- 
gie geeignet und vor allem fUr die optische Verbin- 
dungs- und Kommunikationstechnik, aber auch fUr 
di Anzeige- und Beleuchtungstechnik vorteilhaft 



PatentansprUch 

1. Lichtemittierendes Halbleiterbauelement mit ei- 
ner auf ein Siliziumsubstrat aufgewachserien 

s Schichtenfolge aus A(lll)B(V)-VerbindunQShalb- 

leitermaterial, dadurch gekennzeichnet. dafl 
das Verbindungshalbleitermaterial an das Sili- 
ziumsubstrat gitterangepaBt ist und als B(V)- 
Komponente Asi-xNx enthatt 

70 

2. Bauelement nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet. da6 die aktive Schicht als A(lll)- 
Komponente Uberwiegend Gallium enthaH. 

75 3. Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet daB die aktive Schk^ht der 
Schichtenfolge aus AIGaAsN mit mehreren ein- 
gebetteten verspannten Quantenwell-Schichten 
aus AIGaAs besteht. 

20 

4. Bauelement nach Anspruch 2 oder 3. dadurch 
gekennzeichnet daS die aktive Schkiht undo- 
tiert ist. 

25 6. Bauelement nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die Quantenwelf-Schichten 
zusatzlich In enthalten. 

6. Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 5 
30 gekennzeichnet durch die Emission von Ltcht 

im sichtbaren Bereich. 

7. Bauelement nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche, gekennzekihr^ durch die monoli- 

35 thische Integration mit Silizium-Bauelementen. 

a Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 
7, gekennzeichnet durch seine AusfQhrung als 
Leuchtdiode. 

40 

9. Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 
7, gekennzeichnet durch seine AusfQhrung aJs 
Laserdiode. 

45 
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